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Reference 1, especially claims 3 and 4, discloses a method for smoothing surfaces 
by means of laser radiation, wherein the surface to be smoothed is melted up to a depth 
of 2-3 nm and wherein this depth obviously exceeds the structural depth of the structures 
to be smoothed out. It would otherwise not be possible to smooth the macro surface 
roughness, remaining after the finishing by melting it. 

The method disclosed in the present patent claim 1 is thus known from this prior 
art and is not patentable due to lack of novelty. 

For that reason, the prospect of a patent cannot be held out given the present 
documents. 

In addition to the features in claim 1, the features in the present patent claims 3, 8 
and 17 are also known from the cited reference 1 . In contrast, a second processing stage 
according to claim 2 is not mentioned therein. 

Thus, a restricted set of claims has a chance of success at this time. The reference 
1 must also be acknowledged for a patent granting. If the existing patent-hindering 
reasons are not corrected without good reason, a continuation of the examination 
procedure will result in a rejection of the application. 

If no comments are planned, please provide a non-formal response to the action. 
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Die i Prufuhg der oben genannten Patentanmeldung hat zu idem nachstehenden Ergebnis gefuhrt. 
Zur AuBerung wird eine Frist von 

Vier Monat(en) 

gewSbrt. die mit der Zustellung beginnt. 

Fur Unterlagen, die der Au&erung gegebenenfalls beigefugt werden (z.B. Beschreibung, Beschreibungsteile, PatentansprOche, 
Zeichnungen), sind je zwei Ausfertigungen auf gesonderten BlSttem erforderiich. Die AuRerung selbst wird nur in einfacher 
Ausfertigung benotigt. 

Werden die Beschreibung, die PatentansprOche bder die Zeichnungen im Laufe des Verfahrens geSndert, so hat der Anmelder, 
sofem die Anderungen nicht vom Deutschen Patent- und Markenamt vorgeschlagen sind, im Einzelnen anzugeben, an welcher 
Stelle die in den neueh Unterlagen beschriebenen Erfindungsmerkmale in den ursprunglichen Unterlagen offenbart sind. 
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Hinweis auf die Moglichkeit der Gebrauchsmusterabzweigung 

Der Anmelder einer mit Wirkung fQr die Bundesrepublik Deutschland eingereichten Patentanmeldung kann eine Gebrauchsmusteranmeldung, 
die den gleichen Gegenstand betrrffi, einreichen und gleichzeitig den Anmeldetag der fruheren Patentanmeldung in Anspruch nehmen. Diese 
Abzweigung (§ 5 Gebrauchsmustergesetz) ist bis zum Ablauf von 2 Monaten nach dem Ende des Monats mOglich, in dem die 
Patentanmeldung durch rechtskrSftige ZurOckweisung, freiwillige RQcknahme Oder Rucknahmefiktion erledigt, ein Elnspruchsyerfahren 
abgeschlossen Oder - im Falle der Erteilung des Patents - die Frist fur die Beschwerde gegen den Erteilungsbeschluss fruchtlos verstrichen ist. 
Ausfuhriiche Informationen Ober die Erfordernisse einer Gebrauchsmusteranmeldung, einschlieSlich der Abzweigung, enthait das Merkblatt fur 
Gebrauchsmusteranmelder (G 6181), welches kostenlos beim Patent- und Markenamt und den Patentinformationszentren erhaitlich ist. 
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In diesem Bescheid ist folgende Entgegenhaltung erstmals genannt: 
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In der Druckschrift 1, insbesondere AnsprQche 3 und 4, ist ein Verfahren zum Glatten von 
Qberflachen mittels Laserstrahlung angegeben, bei dem die zu glattende Oberflache bis zu 
einer Tiefe von 2-3um umgeschmolzen wird. wobei diese Tiefe offensichtlich grosser als die 
Strukturtiefe der zu glattenden Strukturen ist Andernfalls liessen sich die durch das vorher- 
gehende Feinspindeln verbliebenen Makrorauheiten namlich nicht durch Aufschmelzen ein- 
ebnen; 

Das im vorliegenden Patentanspruch 1 angegebene Verfahren ist also durch diesen Stand 
der Technik vollstandig bekannt und somit mangels Neuheit nicht patentfahig. 

Aus diesem Grund kann die Erteilung des derzeit nachgesuchten Patents nicht in Aussicht 
gestellt werden. 

Neben den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gehen aus der Entgegenhaltung 1 noch die 
Merkmale der geltenden Patentanspriiche 3, 8 und 17 als bekannt hervor. Dagegen ist eine 
zweite Bearbeitungsstufe gemass vorliegendem Anspruch 2 dort nicht vorgesehen. 

Somit erscheint derzeit ein entsprechend eingeschranktes Patentbegehren erfolgverspre- 
chend. Fur die Erteilung eines Patents ist zudem eine Wurdigung der Entgegenhaltung 1 in 
die Beschreibungseinleitung aufzunehmen. Werden die bestehenden Patentierungshinder- 
nisse indes ohne triftigen Grund nicht vollstandig behoben, ist bei Fbrtsetzung des Prufungs- 
verfahrens mit derZurOckweisung der Anmeldung zu rechnen. 

Sollte eine Stellungnahme in der Sache nicht beabsichtigt sein, wird eine formlose Mitteilung 
Ciber den Erhalt dieses Bescheids erbeten. 
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KRESS,K.: Feinbearbeitung praziser Bohrungen. In: 
Werkstatt und Betrieb, 114, 1981, 10, S.741-743; 
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GREGORY,Axel R.: Grundlage neuer Fertigungs- 
verfahren. In: Technische Rundschau, 23, 1991, 
S.62-65; 

PAUL,Heinrich,WISSENBACH,Konrad: 
Lasertechnologien 

zur Oberfiachenbehandlung von verschlei&bean- 
spruchten Maschinenbauteilen. In: Stahl und 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren zum HerstellenVon Zylinderlaufbahnen von Hubkplbenmaschinen 
® Die Erfindung betrifftein Verfahren zum Herstellen von 

Zylinderlaufbahnen von Hubkolbenmaschinen, insbesorv 

dere von Brennkraftmaschinen, bei dem die zumindest 

eine Zyllnderlaufbahn eines Zylindergehauses vorge- 

bohrt und anschlieBend nnechanisch endbearbeitet wird, 

wobei zur fertigungstechnischen Vereinfachung und zur 

Erzielung tribologisch hervorragender Laufbahnen ein 

Feinspindeln mit geringer Mikrorauhigkeit durchgefuhrt 
, wird. Bet hoher belasteten Brennkraftmaschinen kann an 
. das Feinspindeln eine Laserbelichtung mit einem pulsba- 

ren Laser angeschlossen werden, vyodurch Reibungsver- 

luste vermindert und die VerschleiSfestigkeit und die Kor- 

rosionsbestandigkeit der Laufbahnen weiter erhoht wer- 
den. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von 
Zylinderlaufbahnen von Hubkolbenmaschinen, insbeson- 
dere Brennkraftmaschinen, gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 1. 

Bei herkommlichen Verfahren werden die Zylinderboh- 
rungen zunachst gebohrt und anschlieBend zur Erzielung ei- 
ner tribologisch gxinstigen Laufbahn entweder mechanisch 
und/oder elektrochernisch gehonti Insbesondere das mecha- 
nische Honen fuhrt jedoch immer wieder zu mehr oder we- 
niger starken Materialverquetschungen (sogenannte Blecb- 
mantelbildung), so daB z. B. gemaB EP 419 999 Al auch 
schon vorgeschlagen wurde, die Laufbahnen nach dem Ho- 
nen noch einer Laserbeh andlung zu unterziehen, bei der ins- 
besondere zugeschmierte Graphitnester freigelegt und eine 
Mikroglattung erzielt werden sollen. 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Verfah- 
rens, mit dem der Herstellungsaufwand derartiger Zylinder- 
laufbahnen vennindert und zumindest gleichwertige, insbe- 
sondere aber hinsichtlich Reibungs- und VerscKleiBverhal- 
ten noch verbesserte Laufbahnen herstellbar sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Patentanspruches 1, fur hoher bean- 
spruchte Hubkolbenmaschinen in Verbindung mit den 
Merkmalen des Patentanspruches 3 gelost 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, zunachst als me- 
chanischen Endbearbei tungsschritt ein Feinspindeln der Zy- 
linderbohrung auszuruhren. Absolut uberraschend hat sich 
gezeigt, daB in Abkehr von dem seit Jahren weltweit ubli- 
chen Verfahren des Honens als Endbearbei tung ein Fein- 
spindeln mit einer geringen Mikrprauhigkeit ausreichen 
kann, urn tribologisch giinStige Laufbahnen zu scbarTen. Da- 
bei hat sich als vorteilhaft erwiesen, daB beim Feinspindeln 
die beim Honen auftretenden Materialverquetschungen und 
Zerstorungen der Obbrflachenstruktur beispielsweise bei 
guBeisernen Zylindergehausen nicht auftreten, sondem zur 
Haltung eines Schmierfilmes im Betrieb der Hubkolbenma- 
schine, insbesondere einer Brennkraftmaschine, offene Gra- 
phitnester gebildet und eine ausreichend reibungsarme 
Oberflachenstruktur geschaffen wird. 

In Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verf ahrens wird 
als weitere wesentliche MaBnahme vorgeschlagen, die fein- 
gespindelte Zylinderlaufbahn anschlieBend mit einem ge- 
pulsten Laser, insbesondere einem Excimer- oder ND-Yag- 
Laser ein oder mehrmals zu belichten, wobei im Mikrome- 
terbereich die Oberflache umgeschmolzen (bei GuBeisen 
Ledeburitbildung), durch Ionisierung mit Stickstoff angerei- 
chert und topographisch derart verandert wird, daB neben ei- 
ner hervorragenden Glattung der Laufbahnen eine Vielzahl 
von Mikrodruckkammern gebildet werden. Durch da s Um- 
1 schmelzen_b zw. die SticlKtofTdiffusion werden die Oberfla- 
chenharte und die Korrosionsfestigkeit der Laufbahnen we- 
sentlich verbessert. 

Die MilacKiruckkammern dienen zur Aufrechterhaltung 
eines ausreichenden Schmierfilms bei hydrodynamischen 
Schmierverhaltnissen zwischen Kolben bzw. Kolbenringen 
und der Zylinderlaufbahnen und fuhren damit in Verbindung 
mit der Glattung der Oberflache zu geringen Reibungsverlu- 
sten der Maschine. REM-Aufnahmen haben im Vergleich 
mit mechanisch gehonten Zylinderlaufbahnen mit ebenfalls 
vergleichbarer Laserbestrahlung gezeigt, daB - wahrend bei 
den mechanisch gehonten Laufbahnen die Honriefen noch 
sichtbar sind - die durch die Feinspindelung sich ergeben- 
den Riefen bzw. Rillen absolut geglattet und damit nicht 
mehr vorhanden sind. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist im folgenden 
mit weiteren Einzelheiten naher erlautert Dabei zeigt die 
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Fig* 1 der Zeichnung einen Wandabschnitt eines Zylinder- 
kurbelgehauses einer Brennkraftmaschine mit der zu bear- 
beiteten Zylinderlaufbahn wahrend des Feinspindelns und 
die Fig. 2 eine Kopie einer REM-Aufhahme einer feinge- 
5 spindelten und anschlieBend laserbelichteteh Zylinderlauf- 
bahn. 

Der schematisch dargestellte Abschnitt 10 eines Zylinder- 
. kurbelgehauses einer mehrzylindrigen Hubkolben-Brenn- 
- kraftmaschine aus GrauguB (z. B. GGL) ist Bestandteil ei- 
10 ner Zylinderbohrung bzw. Zylinderlaufbahn 12, die nach ei- 
ner zunachst groben Aufbohning auf ein definiertes Zwi- 
schenmaB mittels einer Feinspindelmaschine mit einem 
Spindelkopf 14 und einem darin verstellbar gehaltenen 
Schneidplatte 1<* feingespindelt wurde. Dabei wurden foi- 
ls gende Parameter vorgegeben bzw. eingestellt: 

Radius f der Schneidplatte: 1 ,5 mm 
SpanwinkelY: +5° 
Schnittgeschwindigkeit: 800 m/min 
20 \brschub s: 0,05 mm/Umdrehung 
Schnittiefe a: 03 nam 

Die so feingespindelte Zylinderlaufflache 12 wies nach 
DIN 4776 aus der Abott-Kurve folgende Rauhigkeitswerte 
25 auf: .«'"■. 

Rp K 0,8 - " 

% 2,23 
Rvk 2,14 

30 

Diese feingespindelte Zylinderlaufbahn 12 bzw. samtli- 
che derartigen Zylinderlaufbahnen des Zylinderkurbelge- 
hauses wurden anschlieBend mit einem Excimer-Laser 
mehrmals bei folgenden Laserparametern belichtet: 

35 

Reckdurchmessen 10 x Schmelzfilmdicke gemaB der For- 
mel 




wobei 

45 

X = Wanneleitfahigkeit i 
cp = spezifische Warme 
p = Dichte 

tp = Belichtungszeit (Pulsdauer) des Lasers 
so WeUenlange = 350 nm 

Leistungsdichte = 10 7 W/cm 2 
Pulsdauer = 300 ns 

. Die Oberflachentopographie der dabei hergestellten Zy- 
55 linderlaufbahn zeigt die 200fache REM-Aufhahme gemaB 
P1g» 2. Erstaunlicherweise sind die aus der Feinspindelung 
stammenden Riefen bzw. Rillen vollkommen verschwiinden 
und es ist eine mit Mikrodruckkammern (verastelte, helle 
Linien und Bereiche) ubersate Oberflache geschaffen, die 
60 beste tribologische Eigenschaften bei verbesserter Ver- 
schleiBfesugkeit Und Korrosionsbestandigkeit bei im iibri- 
gen hervorragender Glattung aufweist 

Durch die Laserbelichtung wurde die Oberflache im Mi- 
krometerbereich aufgeschmolzen und in Ledeburit umge- 
65 wandelt. Ferner wurde wahrend des Umschmelzprozesses 
aus der umgebenden Atmosphare ioriisierter Stickstoff in 
die Oberflache eindiffundiert bzw. durch die extrem schnelle 
Abkiihlung "eingefroren" und damit die Korrosionsbestan- 
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digkeit gegeri im Betrieb von BRonkraftmaschinen auftre- 
tende aggressive Medien verbessert. 

Bei der Anwendung des Verfahrens auf Leichtmetall-Zy- 
lindergehause sind nor UV-emittierende Laser (Wellenlange 
< 350 nm) zu verwenden; die LeistungsfluBdichte muB 
ausreichen, urn die Diffusionsbarriere der i. a. vorhandenen 
Oxidhaut zu durchdringen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen von Zylinderiaufbahnen 
von Hubkolbenmaschinen, insbesondere von Brenn- 
kraftmaschinen, bei dem die zumindest eine Zylinder- 
laufbahn eines Zylindergehauses yorgebohrt und an- 
schlieBend mechanisch endbearbeitet wind, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Endbearbeitung ein Feinspin- 
deln mit geringer Mikrorauhigkeit durchgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mit dem Feinspindeln Mikrorauhigkeitswerte 



von etwa 
R PK 

R VK 



0,6-1,0 
2,0-2,5 
1,9-2,3 



■N 



tp 



10 



15 



20 



25 



hergestellt werden. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Feinspindeln eine Laserbe- 
handliing mit einem gepulsten Laser mit einer Puls- 
dauer >10ns<10us nachgeschaltet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laufbahn in einer Hefe von ca. 2 bis 3 um 
unter Freilegung von Mikiodruckkarnmern im Material 
aufgeschmolzen und geglattet wird. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1-4, dadurch ge- 
v kennzeichnet, daB der Fleckdurchmesser des Lasers 

lOmal groBer ist als die Schmelzfilmdicke nach der 
Formel 
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LeistungsfluBdichte 



4 

igesetzt wird 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



wobei 

A, = Warmeleitfahigkeit 
cp = spezifische Wanne 
p = Dichte 

tp = Beiichtungszeit (Pulsdauer). 
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6. Verfahren nach den Anspruchen 3-5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Laser einer Wellenlange ^ 
350 nm verwendet wird. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 3-5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Laser mit einer Wellenlange > 
5 um mit einer LeistungsfluBdichte > lO 7 W/cm^ ver- 
wendet wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
einem Zylindergehause aus Leichtmetall ein Laser 
nach Anspruch 6 mit einer die Dirrusionsbarriere der 
Oberflache aufgrund der Oxidhaut durchdringenden 65 
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